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摘 要 : 2018 年 以 毛乌素 沙 地 西南 部 发 育 良 好 的 蔡 功 结 皮 和 藻类 结 皮 为 研究 对 象 , 以 流沙 作为 对 照 ,采用 土壤 碳 


通 量 测定 ,系统 观测 了 不 同 季 节 生 物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 的 


土壤 结 皮 - 土 壤 呼 吸 速率 均 呈 “ 单 峰 "曲线 ,但 其 峰值 出 现 的 


日 动态 ,探讨 了 生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 与 环境 因子 之 


间 的 关系 ,分 析 了 季节 变化 对 生物 土壤 结 皮 -土壤 C0: 释 放量 和 温度 敏感 性 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 不 同 季节 生物 


时 间 存 在 差异 ,春季 和 夏季 不 同类 型 生物 土壤 结 皮 - 土 


培 呼吸 速率 峰值 出 现时 间 均 为 13:00 左 右 , 但 冬季 和 秋季 ,藻类 结 皮 -土壤 和 流沙 呼吸 速率 出 现时 间 为 15:00 左 右 ， 


清 后 于 春季 和 夏季 2h。(2) 不 同 季节 ,不 同类 型 生物 土壤 结 
达到 显著 水 平 (P< 0.05)。(3) 春季 至 冬季 ,生物 土壤 结 皮 - 了 


R- EIR CO. H FECE : Fr BES Be > 藻类 结 皮 > 流沙 , 且 


F: 坟 C0; 日 释放 量 旦 先 增 加 后 降低 的 趋势 ,主要 表现 为 : 


夏季 > 春季 > 秋季 > 冬季 , 且 达 到 显著 水 平 (P<0.05)。(4) 通过 对 不 同 季 节 生 物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 速率 与 环境 因 
子 的 主 成 分 分 析 , 与 5 cm 土壤 温度 相 比 ,2 em 土壤 温度 是 不 同 季节 生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 的 主要 影响 因子 ,其 次 
为 近 地 层 空 气 湿度 。(5) 不 同 季节 生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 速率 与 2 cm 土壤 温度 的 关系 均 可 用 指数 模型 较 好 的 描 


述 ,以 该 函数 为 基础 计算 呼吸 的 温度 敏感 性 ,发 现 温度 敏感 


性 的 变化 范围 为 1.33~3.85; 随 季节 的 变化 ,温度 敏感 性 


呈 先 降低 后 升 高 的 趋势 :冬季 > 秋季 > 春季 > 夏季 , 即 温度 越 高 ,生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 的 温度 敏感 性 越 低 。 
关键 词 : 生物 土壤 结 皮 ; AAW; 呼吸 ; 毛乌素 沙 地 ; 温度 敏感 性 


碳 循环 作为 大 气 圈 - 生 物 圈 -地 圈 相 互联 系 的 纽 
带 , 在 地 球 的 物质 循环 系统 中 占据 核心 的 位 置 。 
陆地 生态 系统 碳 收 广 作 为 全 球 矶 循环 的 主要 组 成 
部 分 ,其 主要 通过 土壤 呼吸 的 形式 将 土壤 中 的 碳 向 
大 气 转移 ,全 球 土壤 呼吸 作用 产生 的 碳 在 68~100 
Pga", 占 陆地 生态 系统 碳 循环 的 2/3*”“。 目 前 ,有 
关 土 壤 呼吸 的 研究 多 集中 于 农田 、 和 森林 和 草地 等 生 
态 系 统 "” ,这 漠 生 态 系统 作为 干旱 、 半 干旱 地 区 的 
重要 组 成 部 分 ,其 矶 储量 为 10x10”g C ,但 因 其 生态 
环境 较为 恶劣 ,人 口 居住 较 少 ,有 关 土 壤 呼 吸 的 研 
究 较 少 ,对 全 球 碳 收 支 的 研究 造成 一 定 程度 上 的 碳 
PL 

生物 土壤 结 皮 (Biological soil crusts, BSCs ; 也 称 
生物 结 皮 或 微生物 结 皮 ) 作 为 荒漠 生态 系统 的 重要 
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组 成 部 分 ,是 由 隐 花 植物 (如 若 合 RB e 地衣 
等 ) 和 土壤 微生物 通过 其 菌 丝 体 、 假 根 和 代谢 所 产 
生 的 胞 外 分 废物 等 物质 与 土壤 表层 颗粒 胶结 形成 
的 复合 体 ,是 干旱 . 半 干 旱地 区 的 主要 地 表 履 盖 类 
AP, HA us ETEASERTE HR . 半 干 旱地 区 达到 了 
70% ,参与 并 调节 着 许多 生态 过 程 , 其 存在 可 提高 土 
培 的 抗 侵蚀 性 ,改善 土壤 条 件 ,对 若 漠 生态 系统 的 
恢复 与 维持 具有 十 分 重要 的 意义 ””。 生 物 土壤 
结 皮 位 于 土壤 与 大 气 的 交界 , 因 自 身 独 特 的 生物 学 
特性 ,导致 其 可 同时 进行 呼吸 作用 和 光合 作用 , 影 
HEMRESA. HA, ARRES 
系统 生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 的 研究 主要 集中 于 欧 
洲 的 温带 草原 、 美 国 和 以 色 列 荡 漠 以 及 南北 极 等 地 
区 , 且 研 究 内 容 主 要 为 生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 
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与 生物 因子 (生物 土壤 结 皮 类 型 和 组 成 )”、 相 关 环 
境 因 子 (如 :水 分 温度、 光合 有 效 辐射 等 ) 之 间 的 关 
系 “”。 目 前 对 生物 土壤 结 皮 - 土 壤 呼 吸 的 报道 较 
少 ,研究 区 域 主要 为 腾 格 里 沙漠 沙 坡 头 区 . 古 尔 班 
通 古 特 沙漠 和 黄土 高 原 等 地 区 ”” ,主要 集中 于 生 
物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 对 模拟 降雨 和 模拟 增 温 的 
响应 生物 土壤 结 皮 类 型 与 土壤 呼吸 之 间 的 
关系 ~“ 生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 对 气候 变化 的 响 
应 等 方面。 研究 主要 集中 于 温度 较 高 的 生长 季 
(6—10 H ) ,而 在 温度 较 低 的 冬季 和 春季 生物 土壤 
结 皮 -土壤 的 呼吸 往往 被 忽略 , 且 在 碳 收 支 的 估算 
中 将 该 时 间 段 内 生物 土壤 结 皮 -土壤 与 大 气 的 碳 交 
换 假设 为 零 ””。 相 关 研 究 表 明 ,在 地 中 海地 区 , 
即使 温度 下 降 至 -22 CREK A Be) n] ETT FER IE 
用 ”, 即 生物 土壤 结 皮 - 土 壤 在 低温 环境 呼吸 作用 
不 可 和 忽视。 目前 ,有 关 生 物 土壤 结 皮 - 土 壤 呼 吸 日 
动态 的 季节 性 变化 研究 还 十 分 少见 , 且 缺 乏 大 量 的 
长 期 野外 观测 数据 。 因 此 ,对 生物 土壤 结 皮 -土壤 
呼吸 日 动态 的 季节 性 变化 研究 ATi RE AS RABE 
的 碳 佑 算 提供 可 靠 的 数据 支持 。 

本 研究 位 于 毛乌素 沙 地 ,以 不 同类 型 生物 土壤 
结 皮 复 盖 土 壤 为 研究 对 象 ,观测 了 不 同 季节 生物 土 
壤 结 皮 - 土 壤 呼 吸 的 日 动态 ,同时 结合 相关 环境 因 
子 ,分析 了 不 同 季节 生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 的 主 

影响 因子 ,探讨 了 生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 温度 
敏感 性 对 季 方 变化 的 响应 ,阐明 生物 土壤 结 皮 - 土 
坏 呼 吸 在 不 同 季节 的 变化 特征 , 旨 在 为 巷 漠 生态 系 
统 碳 源 汇 准确 评 佑 提供 一 定 的 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


毛 马 素 沙 地 处 于 陕西 省 榆林 市 和 内 蒙古 自治 
区 鄂尔多斯 市 的 交界 ,位 于 中 国 北方 农 牧 交错 带 ， 


为 风沙 土 ,地 质 较 为 踢 松 , 营 养 物 质 含 量 丰 富 。 
近年 来 , 随 着 人 类 活动 方式 和 活动 范围 的 改 
变 , 导 致 中 国 荒漠化 现象 日 益 严 重 。 从 19 世纪 50 
年 代 ,毛乌素 沙 地 开始 进行 相关 的 治理 工作 ,经 过 
近 70a 的 治理 与 恢复 ,荒漠 化 土地 面积 已 显著 降低 ， 
形成 了 以 灌木 和 一 年 生 草 本 为 主 ,多 年 生 草 本 为 
辅 ,同时 伴 有 大 面积 生物 土壤 结 皮 分 布 的 葛 漠 生态 
Rio MENR EZ RÆ (Rhamnus parvifolia)、 
REAR $835 JL( Caragana korshinskii) 584A (Sabina vul- 
garis) (HE (Artemisia ordosica ) | H $ (Artemisia siev- 
ersiana) 、 沙 © (Artemisia desertorum) , Yb Wl (Salix 
cheilophila ) JJ 3 ,一 年 生 草 本 植物 以 灰 绿 袭 (Cheno- 
podium glaucum) , Vb X (Agriophyllum squarrosum ) 、 
2$ UK S (Bassia dasyphylla ) , i JE ™¥ (Eragrostis pilo- 
sa) JJ Fé "i (Celosia argentea ) WW (Allium mongoli- 
cum) B3 (Corispermum hyssopifolium ) 为 主 , 多 年 生 
草本 植物 以 细 叶 苦 麦 菜 (xeris gracilias) ~ FL W 
(Orostachys fimbriatus ) , A Hil (Cynanchum atratum) 、 
EFF (Stipa capillata ) FLIK K HK (Euphorbia esula) 、 
Ts Ka BE ( Cleistogenes squarrosa) 、 草木 犀 CMelilotus 
officinalis ) 为 主 ,生物 土壤 结 皮 相关 特征 见 表 1。 


表 1 研究 区 生物 土壤 结 皮 基本 特征 (平均 值 + 标准 误 ) 
Tab.1 Basic characteristics of biological soil crust in the 
study area (mean+SE) 


结 皮 类 型 盖 度 /% 厚度 /cm 生物 量 /(mg: cm?) 
EAA >30 1.56 + 0.03 4.73 x 0.41 
藻类 结 皮 >35 1.03 + 0.04 3.57 + 0.16 


2 研究 方法 


2.1 样 地 设置 
试验 于 2017 年 的 冬季 (1 月 23 日 ).2018 年 的 春 
季 (4 月 18 日 ) 夏季 (7 月 19 日 ) 和 秋季 (10 月 15 日 ) 


EIRAN 4.22x10* km。 本 研究 地 处 于 内 蒙古 自 
治 区 鄂尔多斯 市 鄂 托 克 前 旗 , 位 于 毛乌素 沙 地 西南 
部 (38"05'54"N, 107 50' 51" E) ,海拔 高 度 为 1340 
me。 该 地 区 属于 温带 干旱 . 半 王 旱 大 陆 性 气候 ,风沙 
活动 强烈 ,年 平均 风速 为 3.6 ms? ,年 平均 降水 量 为 
265 mm (7—9 H 7] il; 6096-8096 ) ,年 平均 蒸发 量 为 
2514.8 mm, 年 平均 日 照 时 间 为 2900 h ,年 均 气 温 为 
7% ,最 低 月 平均 气温 为 -10.4 ,最 高 月 平均 气温 
为 22.6 % ,年 平均 空气 相对 湿度 为 32% ,土壤 主要 


进行 ,根据 生物 土壤 结 皮 的 演 蔡 规律 ,同时 结合 当 
地 生物 土壤 结 皮 发 育 情况 ,选取 人 为 干扰 较 少 量 发 
育 良好 的 生物 土壤 结 皮 ( 至 鲜 结 皮 和 汇 类 结 皮 , 结 
皮 盖 度 保持 在 90% 以 上 ) 为 试验 对 象 ,并 以 流沙 作 
为 对 照 ,为 避免 植物 根系 对 生物 土壤 结 皮 - 土 壤 呼 
吸 的 影响 ,在 远离 植物 根系 分 布 , 距 植株 基部 2 m 以 
外 设置 实验 样 地 。 在 样 地 内 ,随机 设置 3 个 2 mx2 m 
的 样 方 ,分 别 为 至 鲜 结 皮 样 方 、 汇 类 结 皮 样 方 和 流 
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沙 样 方 , 采 用 直径 20 em, F 10 em I] PVC 环 进行 生 
物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 速率 的 原 位 测定 ,在 每 个 样 
方 内 设置 3 个 重复 。PVC 环 放置 时 ,为 防止 放置 过 
程 对 生物 土壤 结 皮 结 构 的 破坏 , 需 先 在 生物 土壤 结 
皮 表 层 喷 酒 一 定量 的 水 分 ,至 生物 土壤 结 皮 完 全 漫 
透 ,然后 将 PVC 环 垂 直 压 人 土壤 , 且 PVC I ERER 
出 土壤 4 cm 左右 ,试验 样 地 的 布置 于 2017 年 10 月 
完成 。 
2.2 生物 土壤 结 皮 - 土 壤 呼 吸 速 率 的 测定 

在 冬季 春季 、 和 夏季 和 秋季 ,利用 便携 式 LI- 
8100 土壤 碳 通 量 测 量 系 统 连接 暗室 8100-103 进行 
生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 速率 的 测定 。 分 别 在 不 同 
的 季节 选取 晴朗 的 天 气 (为 避免 降水 对 测定 结果 的 
影响 ,测定 前 7 d 无 降水 ) ,将 8100-103 置 于 PVC 环 
上 ,从 每 天 的 7:00 开始 至 次 日 的 7:00 结 束 , 每 2h 将 
全 部 处 理 测定 1 次 ,每 次 工作 时 长 为 3.5 min, 其 中 测 
定 前 后 主机 内 部 气体 交换 时 间 分 别 为 45 s, 生 物 土 
壤 结 皮 - 土 壤 呼吸 速率 的 测量 时 长 为 2 min。 
2.3 相关 环境 因子 的 测定 

相关 研究 表明 ,空气 温 湿度 .光合 有 效 辐射 和 
土壤 温度 与 湿度 对 生物 土壤 结 皮 - 土 壤 的 呼吸 影响 
AK. TRU TE) ,夏季 和 秋季 采用 STM 土壤 温 湿 
BE Gait (METER 公司, 美国) 以 地 表 为 基点 测定 2 
cm 和 5 cm 处 土壤 温 湿 度 的 变化 情况 ;春季 和 冬季 
因 土 壤 温度 会 出 现 低 于 0 CC 的 现象 ,5TM 土壤 温 湿 
度 传感器 无 法 准确 测定 土壤 含水 量 , 因 此 ,采用 
5TM 温 湿度 传 感 咒 测定 2 cm FS cm 处 土壤 温度 , 采 
用 称 重 法 测定 2 em 和 5 cm 处 土壤 含水 量 ”“ ,在 生 
物 土壤 结 皮 - 土 壤 呼 吸 测定 的 同时 ,分 别 采集 2 cm 
和 5 cm 处 的 土壤 并 立刻 称 重 , 称 重 采 用 精度 为 0.01 
g 的 电子 天 平 , 将 铝 盒 带 回 实验 室 后 ,烘箱 105 SCHL 
至 恒 重 ;采用 QSO-S PAR 光合 有 效 辐射 传感器 (ME- 
TER 公司 ,美国 ) 和 ECT 空 气温 度 传感器 (METFR 
公司 ,美国 ) 分 别 测 定 光 合 有 效 辐射 和 近 地 层 空气 温 
湿度 ,通过 EM50 数 据 采 集 器 (METER 公司 ,美国 ) 进 
行 所 有 数据 的 收集 ,仪器 记录 的 时 间 间 隔 为 1h。 
2.4 数据 处 理 与 分 析 

不 同 季节 生物 土壤 结 皮 -土壤 CO, 日 释放 量 计 

不 同 季 节 生 物 土壤 结 皮 - 土壤 CO, 日 释放 量 = 


pt e BS jx2x3600x10" 
2 2 2 
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式 中 :R7、R9、RI11、…*…、R5 分 别 为 7:00、9:00、11:00、…… 
至 次 日 5:00 的 生物 土壤 结 皮 -土壤 的 平均 呼吸 速率 
(umol * m?* s7), 

在 生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 温度 敏感 性 (Oo) 的 
计算 中 , 需 先 对 土壤 呼吸 与 温度 之 间 的 关系 进行 
Van’ t Hoff 指 数 模 型 拟 合 : 

R =ae"" 
式 中 :RR, 为 土壤 呼吸 ;7 为 温度 ;a 为 基础 呼吸 , 即 0 C 
时 的 土壤 呼吸 ;为 温度 反应 系数 中 。 拟 合 完成 后 
获得 温度 反应 系数 ,再 通过 下 式 确 定 生物 土壤 结 
皮 呼 吸 温 度 敏 感性 (Oo ) : 

D =e!” 

数据 分 析 采 用 SPSS 19.0 进 行 ,并 进行 相关 的 统 
计 分 析 ( 回 归 分 析 、 显 著 性 分 析 和 因子 分 析 )。 相 关 
图 表 的 绘制 在 Excel 2016 中 完成 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 不 同 季 节 生 物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 速率 日 动态 
变化 过 程 

由 图 1 可 知 , 不 同类 型 生物 土壤 结 皮 - 土 壤 呼吸 
速率 在 不 同 季节 均 呈 ”* 单 峰 ? 曲 线 ,上 且 均 表现 为 : 苔 
Bee 2 BZ — EE > 藻类 结 皮 - 土 壤 > 流沙 ;但 其 最 大 值 
出 现时 间 存 在 差异 ,春季 和 夏季 ,不 同类 型 生物 土 
壤 结 皮 - 土 壤 呼 吸 速率 均 在 每 天 的 13:00 左右 达 到 
最 大 值 ,秋季 和 冬季 , 苔 薛 结 皮 - 土 壤 呼 吸 速率 在 每 
天 的 13:00 左 右 达 到 最 大 值 , 但 省 类 结 皮 -土壤 和 流 
沙 的 呼吸 速率 在 每 天 的 15:00 左 右 达 到 最 大 值 , 相 
对 于 春季 和 夏季 滞后 了 2 h; 其 最 小 值 出 现时 间 为 每 
天 的 3:00 一 5:00。 随 季节 的 变化 ,不 同类 型 生物 土 
壤 结 皮 - 土 壤 呼 吸 速率 均 表 现 为 先 升 高 后 降低 的 
趋势 ,其 呼吸 速率 最 大 值 表现 为 :夏季 > 春季 > 秋 
季 > 冬季 ,最 小 值 表现 为 :夏季 > 春季 > 秋季 和 冬 
季 ,总体 表现 为 :夏季 > 春季 > 秋季 > 冬季 。 
32 不 同 季节 生物 土壤 结 皮 - 土 壤 CO: 日 释放 量 

不 同 季节 生物 土壤 结 皮 -土壤 C0; 日 释放 量 均 
表现 为 : 苔 巷 结 皮 - 土 壤 > 藻类 结 皮 -土壤 > 流沙 ， 
且 在 冬季 、 春 和 于 和 夏季 达到 了 显著 水 平 (P<0.05); 秋 
季 , 昔 爸 结 皮 -土壤 CO: 日 释放 量 昌 大 于 藻类 结 皮 士 
壤 CO, 日 释放 量 , 但 未 达到 显著 水 平 (图 2)。 春 季 至 
冬季 ,不 同类 型 生物 土壤 结 皮 土壤 C0; 日 释放 量 
时 先 升 高 后 降低 的 趋势 ,表现 为 :夏季 > 春季 > 秋 
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图 1 不 同 季节 生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 速率 日 动态 


Fig. 1 Daily dynamics of biological soil crusts-soil system respiration rate in different seasons 


季 > 冬季 ,有 上 且 达 到 显著 水 平 (P<0.05; 图 2)。 
3.3 相关 环境 因子 日 动态 变化 过 程 

光合 有 效 辐射 `. 近 地 层 空 气温 度 2 cm 土壤 温 
度 和 5 cm 土壤 温度 日 动态 在 不 同 季节 均 呈 “ 单 峰 ” 
曲线 (图 3); 不 同 季 节 光 合 有 效 辐射 在 每 天 的 13:00 
左右 出 现 最 高 值 ,在 每 天 的 21:00 至 次 日 的 5:00 基 
本 为 0; 近 地 层 空 气温 度 .土壤 2 cm 和 5 cm 温度 在 
每 天 的 15:00 左 右 出 现 最 高 值 ,在 每 天 的 5:00 左右 
出 现 最 低 值 (图 3)。 随 季节 的 变化 ,光合 有 效 辐 射 、 
近 地 层 空气 温度 、2 cm 土壤 温度 和 5 em 土壤 温度 均 
呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 ,其 最 大 值 .平均 值 均 表现 
为 :夏季 > 春季 > 秋季 > 冬季 (图 3a, 表 2)。 近 地 层 
空气 相对 湿度 在 不 同 季节 的 日 动态 均 呈 先 下 降 后 
升 高 的 趋势 ,在 15:00 一 19:00 之 间 出 现 最 小 值 ,其 不 


0.14r 

T 0124 Aa = Ban 

5 Ab B RR 

E 0.10 流沙 

£ 0.08 - 

X 0.06. 人 

0.04 L : 

© 002- Dapppe : CaCa Cb 

A a S o d. Oia 

冬季 春季 夏季 秋季 


注 : 不 同 大 写字 母 表示 同一 结 皮 类 型 不 同 季节 间 差 异 显 著 ;不 同 小 
写字 母 表示 同一 季节 不 同 结 皮 类 型 间 差 异 显著 (P<0.05 ) ;图 中 数 
据 为 平均 值 + 标准 差 (n=3)。 

图 2 不 同 季 节 生 物 土壤 结 皮 - 土 壤 CO; 日 释放 量 


Fig.2 The daily emission of CO, of biological soil crust-soil 


system in different season 


同 季 节日 平均 值 在 夏季 较 高 (图 3b, 表 2)。 土 壤 2 
em 和 5 cm 湿度 不 同 季 节日 动态 较为 恒定 ,2 em E 
壤 湿 度 不 同 季 市 日 均值 :夏季 > 春季 > 秋季 > 冬 
4,5 cm 土壤 湿度 不 同 季节 日 均值 :春季 > 夏季 > 
秋季 > 冬季 (图 3b, 表 2)。 
3.4 不 同 季节 生物 土壤 结 皮 - 土 壤 呼 吸 速率 与 环境 
因子 间 的 关系 

生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 速率 与 相关 环境 因子 
的 PCA 分 析 如 图 4 所 示 。 冬 季 苔 艾 结 皮 - 土 壤 呼 吸 
速率 与 近 地 层 空气 相对 湿度 .2 cm 土壤 湿度 和 光合 
有 效 辐射 呈正 相关 关系 ,与 近 地 层 空气 温度 、2 cm 
土壤 温度 、5 em 土壤 温度 和 5 em 土壤 湿度 呈 负 相关 
关系 ;藻类 结 皮 -土壤 和 流沙 呼吸 速率 与 近 地 层 空 
气温 度 .光合 有 效 辐射 、2 em 土壤 温度 .2 cm 土壤 湿 
度 、5 cm 土壤 温度 和 5 cm 土壤 湿度 呈正 相关 关系 ， 
与 近 地 层 空气 相对 湿度 呈 负 相关 关系 (图 4)。 春 季 
昔 叙 结 皮 -土壤 和 藻类 结 皮 -土壤 呼吸 速率 与 近 地 
层 空 气相 对 湿度 、 光 合 有 效 辐 射 .2 em 土壤 湿度 E 
正 相 关 关 系 , 与 近 地 层 空气 温度 、2 cm 土壤 温度 和 5 
cm 土壤 温度 呈 负 相关 关系 ;流沙 呼吸 速率 与 光合 有 
效 辐射 .2 cm 土壤 温度 .2 cm 土壤 湿度 、5 em 土壤 温 
BEANS cm 土壤 湿度 呈正 相关 关系 ,与 近 地 层 空气 相 
对 湿度 和 近 地 层 空气 温度 呈 负 相关 关系 (图 4)。 夏 
季 苔 鲜 结 皮 - 土 壤 、 灌 类 结 皮 -土壤 和 流沙 呼吸 速率 
与 近 地 层 空气 相对 湿度 .2 em 土壤 湿度 和 光合 有 效 
辐射 呈正 相关 关系 ,与 近 地 层 空气 温度 .2 cm 土壤 
温度 .5 cm 土壤 温度 和 5 cm 土壤 湿度 呈 负 相关 关系 
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图 3 相关 环境 因子 的 日 动态 变化 


Fig. 3 Daily dynamic changes of related environmental factors 


表 2 相关 环境 因子 不 同 季节 日 平均 值 


Tab. 2 Daily mean values of related environmental factors in different seasons 


" (CV) 
ES -32(-104.70906) -1.4(-568.78%) —-3.8(-175.2896) 167.1(144.87% ) 


春季 17.1(19.7796) 20.6(35.82% ) 19.4(45.71%)  426.9(121.45%) 

夏季 28.8(15.3396) 33.6(30.8196)  33.7(29.78%) | 537.9(113.96%) 52.23(16.49%) 1.82(9.86%) 

秋季 2.7(198.19%) 5.8(244.1596) 1.8(543.0396) 166.8(153.9590) 38.04(44.6396) |. 0.07(32.8896) 
注 :CV 为 变异 系数 ;7 为 近 地 层 空气 温度 ;72 为 2 cm 土壤 温度 ;75 为 5 cm 土壤 温度 ;PAR 为 光合 有 效 辐射 ;RH 为 近 地 层 空气 相对 湿度 ;VWC2 为 
2 cm 土壤 湿度 ;VWC5 为 5 cm 土壤 湿度 。 下 同 。 


42.90(21.3696) 0.07(8.67%) 
30.21(34.19%) 1.10(31.28%) 


1.41(3.23%) 
3.32(8.00% ) 
2.87(8.16% ) 
2.25(15.42% ) 


(图 4)。 秋 季 昔 倒 结 皮 - 土 壤 、 党 类 结 皮 -土壤 和 流 ”相关 (图 4)。 
沙 呼吸 速率 与 近 地 层 空气 相对 湿度 和 光合 有 效 辐 35 不 同 季节 生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 温度 敏感 性 
射 呈 正 相 关 关 系 ,与 近 地 层 空气 温度 .2 em 土壤 温 ”变化 情况 


E .2 cm 土壤 湿度 、5 cm 土壤 温度 和 5 cm 土壤 湿度 
呈 负 相关 关系 (图 4)。 不 同 季节 生物 土壤 结 皮 - 士 
壤 呼 吸 速率 的 主要 影响 因子 均 为 2 cm 土壤 温度 ,其 
次 为 近 地 层 空气 湿度 ,冬季 至 春季 , 其 与 生物 土壤 
结 皮 - 土 壤 呼吸 速率 的 关系 逐渐 从 正 相 关 转 变 为 负 


通过 生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 速率 与 相关 环境 
子 的 PCA 分析 可 知 ,2 cm 土壤 温度 是 生物 土壤 结 
皮 - 土 壤 呼 吸 速率 的 主要 影响 因子 ,因此 ,采用 2 cm 
土壤 温度 与 生物 土壤 结 皮 - 土 壤 呼吸 速率 建立 回归 
方程 ,发 现 指数 模型 能 够 较 好 地 描述 两 者 之 间 的 关 
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966 干旱 区 研究 38% 
1.0 - MCs JACs ,MS 10} ACs MS 
VWC2 Cs 
05- PAR 0.5 + VWC2 
RH PAR 
RH Pn 
0.0 
EL 
=10 j 1 1 1 1 
-1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0 
夏季 
1.0 } 
MCs MS ACs 
0.5 F VWC2 
15 
-0.5 F VWCS 
-10r 
-1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 
KE AGE 
TE: MCs A E BE BE EIR, ACs Fea RRA Bz — EE, MS 表示 流沙 。 
图 4 不 同 季节 生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 主要 影响 因子 分 析 
Fig.4 Main affecting factor analysis of biological soil crust-soil system respiration in different seasons 


系 ( 尺 :0.50~0.85;P<0.01; 表 3)。 以 不 同 季节 生物 


变化 ,生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 的 Qw 旦 先 降低 后 升 


土壤 结 皮 -土壤 呼吸 速率 与 2 cm 十 壤 温度 的 关系 等 
式 为 基础 进行 Oo 的 计算 。 结 果 表 明 :生物 土壤 结 
皮 - 土 壤 呼 吸 的 Qw 变 化 范围 为 1.33~3.85; 随 季节 的 


E Oo 较 低 ; 同一 季节 ,生物 土壤 
Quw 高 于 流沙 。 


高 的 趋势 ,温度 较 低 的 冬季 0w 较 高 ,温度 较 高 的 夏 


结 皮 - 土 壤 呼吸 的 


表 3 不 同 季节 生 物 土 壤 结 皮 -土壤 呼吸 与 2 em 土壤 温度 间 的 关系 及 温度 敏感 性 变化 


Tab.3 The relationship between respiration rate of biological soil crusts-soil system and soil temperature in 2 cm layer in 


different seasons as well as the change situation of Qi, 


结 皮 类 型 季节 回归 方程 R Qu P 
EA 冬季 y70.0785e^!** 0.78 3.30 P«0.01 
春季 y-0.1173e*5* 0.85 1.67 P«0.01 
夏季 y=0.36320°" 0.84 1.43 P<0.01 
秋季 y=0.02560 0.70 2.56 P«0.01 
藻类 结 冬季 y70.0385e^ ^" 0.67 3.85 P «0.01 
春季 y-0.1138e^^' 0.79 1.52 P«0.01 
夏季 y70.2673e" 0.83 1.48 P«0.01 
秋季 y=0.0298e 0.79 2.39 P«0.01 
流沙 冬季 y=0.0386e""™" 0.50 2.83 P<0.01 
春季 y=0.00760°""™ 0.61 1.64 P<0.01 
夏季 y=0.2246e" 0.79 1.33 P<0.01 
秋季 y=0.0203e°"* 0.81 2.32 P<0.01 
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41 不 同类 型 生物 土壤 结 皮 - 土 壤 呼吸 日 动态 的 
差异 

生物 土壤 结 皮 在 干旱 . 半 干 旱地 区 广泛 分 布 ， 
作为 一 种 植物 .微生物 与 土壤 相 结合 而 形成 的 复合 
体 ,位 于 大 气 与 土壤 的 交界 处 ,其 在 一 定 程度 上 影 
响 着 大 气 与 土壤 间 的 碳 交 换 过 程 ,是 荡 漠 生态 系统 
碳 通 量 的 重要 影响 因子 之 一 “”% i。 腾 格 里 沙漠 沙 
坡 头 区 上古 尔 班 通 古 特 沙漠 黄土 高 原 等 地 区 ”** 人 3 
的 研究 表明 ,生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 速率 日 动态 
呈 " 单 峰 ? 曲 线 ,这 与 本 研究 的 结果 一 致 ;但 呼吸 速 
率 日 动态 峰值 出 现时 间 存 在 差异 , 腾 格 里 沙漠 沙 坡 
头 区 和 十 尔 班 通 古 特 沙漠 峰值 出 现时 间 为 13:00 左 
右 , 黄 土 高 原 地 区 峰值 出 现时 间 为 1$:00 左 右 , 本 研 
究 中 春季 和 夏季 ,不 同类 型 生物 土壤 结 皮 -土壤 呼 
吸 速率 均 在 每 天 的 13:00 左 右 达 到 最 大 值 , 秋 季 和 
冬季 , 昔 巷 结 皮 -土壤 呼吸 速率 在 每 天 的 13:00 左 右 
达到 最 大 值 , 但 藻类 结 皮 - 土 壤 和 流沙 的 呼吸 速率 
在 每 天 的 1:00 左 右 达 到 最 大 值 。 不 同 地 区 不同 
季节 生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 速率 均 存 在 差异 ,其 
原因 可 能 是 :生物 土壤 结 皮 - 土 壤 呼 吸 由 两 部 分 组 
成 : 自 养 呼 吸 和 异 养 呼 吸 ,其 中 自 养 呼 吸 主要 包括 
植物 根系 的 呼吸 ,本 研究 样 地 的 选择 均 远 离 植株 2 
m, 植 物 根系 分 布 较 少 ,因此 不 考虑 植物 根系 呼吸 对 
试验 结果 的 影响 中 ; 异 养 呼 吸 主要 包括 土壤 微生物 
和 动物 的 呼吸 中。 相关 研究 表明 土壤 温度 是 影响 
土壤 异 养 呼吸 的 主要 影响 因子 ”“ ,本 研究 的 结果 
也 证 实 了 这 一 观点 。 生 物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 的 最 
适 温度 为 20~30 C ,超过 或 低 于 最 适 温度 ,生物 土壤 
结 皮 -土壤 的 呼吸 均 会 受到 不 同 程度 的 抑制 ,不 同 
研究 区 域 土壤 结构 组 成 和 水 热 条 件 均 存 在 差异 , 导 
致 了 土壤 温度 日 动态 变化 情况 的 差异 ,造成 了 不 同 
研究 区 生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 速率 日 峰值 出 现时 
间 差 异 。 而 不 同 季 节 苔 功 结 皮 - 土 壤 与 藻类 结 皮 土 
壤 和 流沙 呼吸 速率 日 动态 峰值 差异 的 原因 :生物 土 
壤 结 皮 对 水 分 含量 的 变化 十 分 敏感 ,但 对 水 分 的 调 
节能 力 很 差 , 无 法 利用 下 部 土壤 中 的 水 分 ,其 代谢 
活动 水 分 主要 来 源 于 降水 和 吸湿 凝结 水 ,本 研究 选 
取 降 雨 7d 后 进行 观测 ,因此 ,不 考虑 降水 的 影响 ; 
吸湿 凝结 水 作为 除 降水 外 ,生物 土壤 结 皮 - 土 壤 唯 
的 水 分 来 源 ,对 其 呼吸 有 十 分 重要 的 作用 ,同时 ， 
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吸湿 凝结 水 量 和 耗 散 过 程 与 近 地 层 空气 温 湿 度 和 
生物 土壤 结 皮 - 土 壤 类 型 密切 相关 ;相对 于 藻类 结 
皮 - 土 壤 和 流沙 ,芭蕉 结 皮 -土壤 具有 较 高 的 微生物 
种 类 和 数量 ,同时 具有 较 强 的 保水 能 力 和 水 分 利用 
能 力 中 ,虽然 冶 花 结 皮 - 土 十 的 日 吸湿 凝结 水 量 高 
于 藻类 结 皮 -土壤 和 流沙 ,但 生物 土壤 结 皮 对 吸 
湿 凝 结 水 利用 率 ,生物 土壤 结 皮 类 型 对 吸湿 凝结 水 
蒸 散 的 影响 以 及 季节 差异 导致 的 水 热 条 件 的 不 同 
均 会 导致 吸湿 凝结 水 持续 时 间 的 变化 "”"" ,从 而 导 
致 不 同 季节 不 同类 型 生物 土壤 结 皮 - 土 壤 呼 吸 速率 
日 峰值 出 现时 间 的 差异 。 
4.2 温度 对 生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 的 影响 

温度 作为 影响 生物 土壤 结 皮 - 土 壤 呼 吸 的 重要 
非 生 物 影响 因子 “”"。 相 关 研 究 表明 ,温度 的 增加 
显著 提高 了 干旱 苔 原生 态 系统 和 半 干 旱 荒 漠 生 态 
系统 生物 土壤 结 皮 -土壤 的 呼吸 速率 " ,这 与 本 研 
究 结果 一 致 : 随 季节 的 变化 , 即 随 温度 的 变化 (从 冬 
季 开 始 至 秋季 结束 , 近 地 层 空气 温度 和 土壤 温度 均 
呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 ,在 夏季 达到 最 大 值 ) ,生物 
土壤 结 皮 - 土 壤 呼吸 速率 表现 出 与 温度 相同 的 变化 
趋势 。 但 在 腾 格 里 沙漠 沙 坡 头 区 天 然 植被 区 的 研 
究 表 明 : 增 温 降 低 了 普 薛 结 皮 -土壤 和 藻类 结 皮 - 圭 
壤 的 呼吸 速率 " ,这 与 本 研究 的 结果 存在 差异 。 
其 原因 是 :虽然 温度 的 升 高 有 利于 土壤 浅 表层 微 生 
物 的 活性 和 酶 的 催化 作用 ,起 到 加 速 土壤 有 机 质 分 
ft ,增加 土壤 呼吸 速率 的 作用 ;但 干旱 , 半 干 旱地 
区 ,水 分 同样 是 限制 生态 过 程 的 主要 影响 因子 , 圭 
壤 酶 和 微生物 活性 、 土 壤 有 机 质 的 分 解 过 程 均 受 二 
壤 含 水 量 的 控制 ,温度 的 升 高 ,增加 了 土壤 中 可 
利用 水 分 的 薰 散 , 降 低 了 土壤 可 利用 有 效 水 分 , 抑 
制 了 土壤 酶 和 微生物 活性 ,不 利于 有 机 质 的 分 解 过 
程 ,进而 对 土壤 呼吸 产生 影响 。 本 研究 位 于 毛乌素 
沙 地 ,年 均 降水 量 265 mm , 远 高 于 腾 格 里 沙漠 沙 坡 
头 区 (年 均 降 水 量 186 mm) ,水 分 条 件 对 生物 土壤 
结 皮 - 土 壤 呼 吸 的 限制 低 于 腾 格 里 沙漠 沙 坡 头 区 ， 
因此 ,毛乌素 沙 地 生物 土壤 结 皮 - 土 壤 呼 吸 速率 : 夏 
季 > 春 季 > 秋 季 > 冬 季 。 
4.3 生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 温度 敏感 性 

土壤 呼吸 对 温度 变化 的 敏感 性 受 土壤 生态 系 
统 组 成 和 气候 带 的 影响 ,是 全 球 碳 循环 和 气候 变 
化 之 间 反 馈 关系 的 重要 影响 因子 ™。 相 关 研究 表 
明 , 随 温度 的 升 高 ,土壤 呼吸 温度 敏感 性 呈 降 低 趋 
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35. 777" ,其 主要 原因 是 温度 的 升 高 抑制 了 土壤 微 生 
物 和 酶 的 活性 ,降低 了 土壤 可 利用 有 效 水 分 ,不 利 
于 土壤 中 各 个 生态 过 程 的 进行 ,从 而 降低 了 土壤 呼 
吸 温度 敏感 性 ,这 与 本 研究 的 结果 一 致 。 但 部 分 研 
究 发 现 , 随 温度 的 升 高 ,土壤 呼吸 温度 敏感 性 呈 上 
升 趋势 ,这 与 本 研究 的 结果 不 同 ”” ,原因 是 土壤 呼 
吸 作用 不 仅 受 到 土壤 温度 的 影响 ,土壤 水 分 条 件 同 
样 会 影响 土壤 呼吸 过 程 , 当 土 壤 水 分 条 件 良好 时 ， 
较 好 的 水 分 条 件 有 利于 土壤 有 机 质 的 分 解 ,其 对 土 
二 呼吸 的 促进 作用 抵消 了 温度 增加 对 土壤 呼吸 的 
抑制 作用 ,导致 土壤 呼吸 温度 敏感 性 的 增加 ” ;在 
森林 生态 系统 和 亚热带 草原 生态 系统 的 研究 也 证 
实 了 在 适宜 条 件 下 ,土壤 水 分 条 件 较 差 ,导致 土壤 
呼吸 温度 敏感 性 的 降低 ,而 土壤 水 分 的 增加 ,可 以 
显著 增加 土壤 呼吸 的 温度 敏感 性 ” ,本 研究 区 位 于 
毛乌素 沙 地 ,属于 典型 的 荒漠 生态 系统 , 且 实 验 选 
取 时 间 为 降雨 后 一 周 进行 ,土壤 水 分 含量 较 低 ， 
此 ,本 研究 中 随 季 闻 的 变化 ,生物 土壤 结 皮 - 土 壤 温 
度 敏 感性 :冬季 > 秋季 > 春季 > 夏季 。 
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nj 


5 结论 
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本 研究 通过 对 毛乌素 沙 地 不 同 季节 生物 土壤 
结 皮 -土壤 呼吸 速率 的 日 动态 测定 ,同时 结合 相关 
环境 因子 ,得 到 以 下 结论 : 

(1) 不 同 季节 生物 土壤 结 皮 - 土 壤 呼 吸 速率 的 
日 动态 均 呈 “ 单 峰 ” 曲 线 , 峰 值 出 现时 间 为 ;13:00 一 
15:00, 

(2) 同一 季节 ,不 同类 型 生物 土壤 结 皮 -土壤 
C0, 日 释放 量 : 苔 功 结 皮 > 藻类 结 皮 > 流沙 ,上 且 达 到 
显著 水 平 (P< 0.05) ;不同 季节 生物 土壤 结 皮 - 土 壤 
CO, H RWE: BE > 春季 > 秋季 > 冬季 , AGA FI E 
著 水 平 (P <0.05)。 

(3) 主 成 份 分 析 结 果 表 明 ,不 同 季节 生物 土壤 
结 皮 - 土 壤 呼吸 的 主要 影响 因子 为 2 cm 土壤 温度 ， 
其 次 为 近 地 层 空气 湿度 。 

(4) 不 同 季节 生物 土壤 结 皮 -土壤 呼吸 的 温度 
敏感 性 存在 差异 , 主要 表现 为 :冬季 > 秋季 > 春季 > 
夏季 , 即 温度 越 高 ,其 温度 敏感 性 越 低 。 
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Seasonal variation characteristics of different types of biological soil crust-soil 
system respiration in Mu Us Sandy Land 


WANG Rongnv 
(Northwest Surveying, Planning and Design Institute of National Forestry and Grassland Administration, 
Xi'an 710048, Shaanxi, China) 


Abstract: Biological soil crust is an important type of surface cover in arid and semi-arid areas, and it is an 
important component of the carbon cycle in desert ecosystems. However, research on seasonal changes in 
biological soil crust-soil system respiration is still very scarce, and it is difficult to accurately assess the carbon 
cycle processes of desert ecosystems over time. We examined the well- developed moss crust and algae crust in 
the southwest of Mu Us Sandy land in 2018, and we used moving sand as a control. The soil carbon flux 
measurement system was used to observe the daily dynamics of respiration of the biological soil crust-soil system 
in different seasons. The relationship between biological soil crust- soil system respiration and environmental 
factors was explored, and the effects of seasonal changes on biological soil crust-soil CO; release and temperature 
sensitivity were analyzed. The results showed that there was a single peak in the biological soil crust-soil system 
respiration rate in different seasons, but the timing of the peak varied. The peak time of different types of 
biological soil crust-soil system respiration rates in spring and summer was 13:00, but in winter and autumn, the 
algae crust-soil system and moving sand respiration rate appeared around 15:00, lagging behind spring and summer 
by 2 h. In the same season, different types of biological soil crust-soil systems released different amounts of CO:: 
moss crust>algae crust>moving sand (P«0.05). With the change of season, the amount of CO, released by the 
biological soil crust- soil systems first increased and then decreased, and the pattern mainly manifested as: 
summer>spring>autumn>winter (P«0.05). By analyzing the principal components of the biological soil crust-soil 
system respiration rate and environmental factors, we found that compared with the 5 cm temperature, the 2 cm 
soil temperature was the primary influencing factor of biological soil crust- soil system respiration in different 
seasons. The relationship between the biological soil crust-soil system respiration rate and the 2 cm soil temperature 
in different seasons showed a good fit with the exponential model. Based on this function, the temperature 
sensitivity of respiration was calculated. It was found that the temperature sensitivity varied from 1.33 to 3.85. With 
the change in seasons, the temperature sensitivity first decreased and then increased: winter>autumn>spring> 
summer. Therefore, the higher the temperature, the lower the temperature sensitivity of the biological soil crust- 
soil system respiration. 


Keywords: biological soil crusts; different season; respiration; Mu Us Sandy Land; temperature sensitivity 


